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ВВЕДЕНИЕ 
 
Экспертные системы с середины 1980-х годов стали широко разрабаты-
ваться и практически использоваться для решения трудноформализуемых и 
плохо структурируемых задач в различных сферах деятельности человека: ме-
дицина, военное дело, вычислительная техника, промышленность и др. 
Экспертные системы развивались как новая информационная технология, 
позволяющая при решении задач преобразовывать как данные, так и знания. 
Экспертные системы (ЭС) явились результатом практической реализации 
теории искусственного интеллекта (ИИ), применение которых существенно 
расширило область использования вычислительной техники. 
Цель занятий по курсу "Экспертные системы": познакомить с принципа-
ми разработки и функционирования ЭС, приобретения и обработки знаний, до-
стижениями в области использования ЭС в юридической и других областях де-
ятельности специалистов. 
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ГЛАВА 1.  
ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ И ЭКСПЕРТНЫЕ СИСТЕМЫ 
 
1.1. Основные понятия искусственного интеллекта 
 
Термин интеллект (intelligence) происходит от латинского intellectus — 
что означает ум, рассудок, разум; мыслительные способности человека. Соот-
ветственно искусственный интеллект (artificial intelligence) — обычно толкует-
ся, как свойство автоматических систем брать на себя отдельные функции ин-
теллекта человека, например, выбирать и принимать оптимальные решения на 
основе ранее полученного опыта и рационального анализа внешних воздей-
ствий. 
Интеллектом называется способность мозга решать (интеллектуальные) 
задачи путем приобретения, запоминания и целенаправленного преобразования 
знаний в процессе обучения на опыте и адаптации к разнообразным обстоя-
тельствам. 
Деятельность мозга (обладающего интеллектом), направленную на реше-
ние интеллектуальных задач, мы будем называть мышлением, или интеллекту-
альной деятельностью. Интеллект и мышление органически связаны с решени-
ем таких задач, как доказательство теорем, логический анализ, распознавание 
ситуаций, планирование поведения, игры и управление в условиях неопреде-
ленности. Характерными чертами интеллекта, проявляющимися в процессе ре-
шения задач, являются способность к обучению, обобщению, накоплению опы-
та (знаний и навыков) и адаптации к изменяющимся условиям в процессе ре-
шения задач. Благодаря этим качествам интеллекта мозг может решать разно-
образные задачи, а также легко перестраиваться с решения одной задачи на 
другую. Таким образом, мозг, наделенный интеллектом, является универсаль-
ным средством решения широкого круга задач (в том числе неформализован-
ных) для которых нет стандартных, заранее известных методов решения. 
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Можно сказать, что именно этот путь используют практически все систе-
мы ИИ. Ведь понятно, что практически невозможно заложить все знания в до-
статочно сложную систему. Кроме того, только на этом пути проявятся пере-
численные выше признаки интеллектуальной деятельности (накопление опыта, 
адаптация и т. д.). 
 
1.2. История развития искусственного интеллекта 
 
Цель исследований в области искусственного интеллекта: создание ис-
кусственных систем, способных выполнять не хуже человека ту работу, кото-
рую люди традиционно относят к сфере интеллектуального труда. 
В ИИ для проведения исследований используются знания по психологии, 
философии, обработки данных и лингвистике. 
Термин "Искусственный интеллект" был предложен в 1956 г. На семина-
ре в Станфордском университете (США). Семинар был посвящен разработке 
логических, а не вычислительных задач. 
Были рассмотрены основные направления создания искусственного ин-
теллекта: 
 Нейрокибернетика – моделирование работы человеческого мозга; 
 Кибернетика черного ящика, которая включала разработку про-
грамм решения интеллектуальных задач. 
Наибольшее развитие получило второе направления. 
 
1.3 Задачи искусственного интеллекта 
 
В области ИИ развивались следующие направления исследований: 
 Доказательство теорем. Практической реализацией этого направ-
ления явилось создание метода резолюций, используемого в логическом про-
граммировании; 
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 Моделирование игр (моделирование игры в шахматы, военное 
дело, деловые игры); 
 Распознавание образов (использование в медицине и промыш-
ленности); 
 Робототехника (создание промышленных и бытовых роботов); 
 Экспертные системы (создание систем решения интеллектуаль-
ных задач; 
 Инженерия знаний (разработка языков представления знаний). 
Экспертные системы не могут существовать без представления знаний. 
Информация – это сведения об объектах и явлениях окружающей среды, 
их параметрах, свойствах и состояний, которые уменьшают имеющуюся сте-
пень неопределенности, неполноты знаний. 
 
 
Знания – это выявленное закономерности предметной области, принципы, 
связи, законы, позволяющие решать законы об этой области. 
Формы существования знаний: 
 Знания в памяти человека, которые являются результатом мышления; 
 Материальные носители знаний: учебники, научно – техническая ли-
тература и пр.; 
 Поле знаний, условное описание основных объектов предметной обла-
сти; 
 Знания, описанные на языках представления знаний; 
 Базы данных. 
 Данные – определённые факты, характеризующие объекты, процессы, яв-
ления в предметной области и свойства. 
 
знания данные 
информация 
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Формы данных: 
 Данные, результат измерения. 
 Данные на материальных носителях. {таблицы} 
 Модели или структуры данных в виде диаграмм, графиков функций. 
 Данные на компьютере на языке описания данных (SQL). 
 Базы данных на машинных носителях. 
 Предметной областью называется совокупность объектов, их свойств и 
отношений между ними(медицина, математика, пошив одежды и т.п.). 
Характеристика предметной области. 
Традиционные знания. 
 Коллективный опыт. 
 Личный опыт. 
Вопрос. В любой ли области существует смысл разрабатывать эксперт-
ные системы? Нужно, где преобладают личные знания. 
 
1.4. Экспертные системы – направление исследований по искусственному 
интеллекту 
 
В середине 70-х годов ХХ века в ИИ выделилось направление называемое 
экспертными системами. Цель исследования этого направления – разработка 
программ (устройств), которые при решении задач, трудных для эксперта-
человека, получают результаты, не уступающие по качеству и эффективности 
решениям эксперта. 
Область применения экспертных систем: диагностика, мониторинг, про-
ектирование, прогнозирование, планирование, обучение. 
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ГЛАВА 2.  
СТРУКТУРА И ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ ЭКСПЕРТНЫХ  СИСТЕМ 
 
2.1. Классификация и виды экспертных систем 
 
Классификация экспертных систем: 
 Статические экспертные системы 
 Динамические экспертные системы 
 Интегрированные экспертные системы 
 
2.2. Типовая структура экспертных систем 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1.1. Типовая структура экспертной системы. 
 
Пользователь решает задачи предметной области. 
Интеллектуальный пользователь предназначен для преобразования ин-
формации на языке предметной области на внутреннюю информацию системы. 
Интерфейс пользователя обеспечивает взаимосвязь пользователя с экспортной 
системы. 
Приобретения знаний. (знание эксперта, инженер по знаниям) Редактор 
базы данных, управление базы знаний. Базы знаний содержат правила и факты. 
Редактор базы 
знаний 
База знаний Интерфейс поль-
зователя 
Решатель 
Подсистема 
объяснений Пользователь Инженер/Эксперт 
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Вывод и формализование данных Или интерпретатор правил предназна-
чен для логического вывода решения путем использования базы знания и обес-
печивает формирование решения.  
Мало получать решения, нужно представить в том виде, в каком это ре-
шение будет понятно пользователю. 
Объяснение решений. 
Вопрос. Как полученное решение? Почему экспортная система просит ту 
или иную информацию? 
Протокол  -  порядок выполнения правил. 
Рабочая база знаний -  знания необходимые в процессе принятия реше-
ний.  
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ГЛАВА 3. 
ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ЗНАНИЙ 
 
3.1. Модели представления знаний 
 
Существуют следующие модели представления знаний: 
 логическая, 
 продукционная, 
 фреймовая, 
 семантическая сеть, 
 комбинированная. 
Логическая модель обладает большими возможностями описания знаний, 
но имеет ограничения на пространство поиска решений и сложна в понимании 
формализованных знаний. Для построения механизма логического вывода тре-
буется применение методов доказательства существования решения. 
Продукционная модель используется для широкого класса задач. Однако 
при большом объёме знаний усложняется понимание взаимосвязей объектов 
предметной области.  
Семантические сети, как модель представления знаний, позволяют уста-
новить связи между понятиями предметной области. Представление знаний 
только в виде семантических сетей в ряде случаев оказывается неудобным или 
неэффективным, поэтому семантические сети используются как дополнение к 
продукционным моделям. 
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 ГЛАВА 4.  
ИНСТРУМЕНТАЛЬНАЯ ЭКСПЕРТНАЯ СИСТЕМА ExPRO 2 
 
Экспертная система ExPRO развивается как инструментальное средство 
решения широкого класса задач с различной степенью интеллектуальности.  
На Рис.1 приведена структура экспертной системы ExPRO 2, которая со-
держит следующие подсистемы: интерфейс пользователя, редактор базы зна-
ний, подсистема управления решением, базу знаний и базу данных. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.1. Структура экспертной системы ExPRO 2 
 
Подсистема управления решением, в свою очередь, включает: транслятор 
базы знаний, интерпретатор правил и модуль объяснения. 
Интерфейс пользователя позволяет организовать работу системы в двух 
режимах: 
 Создание базы знаний для решения задачи предметной области; 
Б
аза зна-
ний 
 
Ин-
тер-фейс  
пользо - 
вателя 
Редактор 
базы 
знаний 
Подсистема 
управления 
 решением 
 
База 
данных 
Объяснение  
решения 
Интерпретатор 
правил 
Экс
перт 
Инж
Зн 
Поль-
зователь 
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 Решение задачи пользователем предметной области. 
При работе в первом режиме участвует эксперт (квалифицированный 
технолог) и инженер по знаниям (ИнжЗн). С помощью редактора базы знаний 
вводятся данные и правила.  
Данные, необходимые для решения задач, могут быть представлены в ви-
де констант, списков, таблиц и рисунков. 
Правила отображают продукционную модель представления знаний и яв-
ляются формализованными знаниями о предметной области, используемыми 
для решения задач. 
Редактор базы знаний формирует базу знаний и сохраняет в виде тексто-
вого файла на языке логического программирования. Имеются средства про-
смотра базы знаний  и поиска фрагментов по ключевым словам. 
В режиме решения задач пользователь предметной области выбирает базу 
знаний и задает цель, для достижения которой используется интерпретатор 
правил. 
Подсистема управления решением определяет порядок решения задач. 
База знаний с помощью транслятора преобразуется во внутреннее представле-
ние системы, которое отображается в виде логической модели. 
Решение задачи выполняется интерпретатором правил, который для до-
стижения заданной цели выполняет обратный логический вывод. 
Для проверки правильности результата решения используется подсистема 
объяснения. В процессе решения формируется протокол выполнения правил, в 
котором указана последовательность выполнения правил и значения всех пере-
менных, определенных в этих правилах. 
Язык представления знаний (ЯПЗ) содержит широкий набор функций: 
 Ввод и вывод данных; 
 Функции управления; 
 Вычислительные функции; 
 Тригонометрические функции; 
 Работа со списками; 
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 Работа с таблицами; 
 Преобразование данных; 
 Функции файлового ввода и вывода. 
Язык системы ExPRO 2 позволяет решать итерационные задачи с исполь-
зованием правил базы знаний. Правило имеет следующую структуру: 
ПОКА (<Условие>) 
Действие 1 
Действие 2 
Действие 3 
   ………    
Действие N 
ВЫХОД 
Действие 
 
Пока условие истинно, выполняются действия правила. Как только усло-
вие стало ложным, выполняется действие после функции ВЫХОД. 
В качестве целевой функции может быть функция ПОСЛ, которая позво-
ляет сложную задачу разделить на подзадачи. 
База знаний системы ExPRO содержит следующую информацию: 
 Общее описание базы знаний; 
 Описание переменных; 
 Список целей; 
 Описание правил; 
 Файлы рисунков; 
 Файлы таблиц; 
 Фалы шаблонов; 
 Файлы документов. 
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Процесс решения задач в экспертных системах определяется как после-
довательность действий, преобразующих начальное состояние объекта пред-
метной области в целевое состояние, определяемое заданной целью. 
На процесс решения задач влияют следующие факторы: 
 характер предметной области (статические, динамические); 
 модель представления знаний (продукционная, фреймовая, сетевая, 
логическая); 
 метод решения задачи. 
Экспертная система ExPRO 2 является интегрированным программным 
комплексом, использующим стандартные программные средства (Рис.2). 
С помощью системы Excel создаются таблицы данных об объектах пред-
метной области. Данные в табличной форме вводятся в систему EXPRO 6 и ис-
пользуются интерпретатором правил как внешняя база данных. С помощью 
функций ЯПЗ системы можно выбрать значение элемента таблицы и выполнить 
необходимые преобразования. 
В новых версиях системы имеется возможность работать с внешними ба-
зами данных, например, Access, используя язык SQL-запросов. Запрос к внеш-
ней базе данных формируется автоматически в процессе работы интерпретато-
ра правил. Полученная информация от внешней базы данных формируется в 
виде списка или таблицы и используется в правилах при выполнении логиче-
ского вывода решения. 
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Рис. 2. 
 
Для оформления документов создается шаблон в текстовом редакторе 
WORD c указанием местоположения значений переменных, полученных в ре-
зультате логического вывода  
В полях шаблона для ввода значений переменных указывается символ @ 
и имя переменной, например @V. 
При выводе документа указывается имя шаблона. 
Разработанные инструментальные средства системы ExPRO апробирова-
ны на задачах из разных предметных областях: 
1. Технологическое проектирование (выбор оборудования и режущего 
инструмента, формирование состава переходов в операции); 
Экспертная си-
стема 
ExPRO 2 
Электронные  
таблицы 
EXCEL 
Внешняя база 
данных 
ACCESS 
Текстовый ре-
дактор 
WORD 
Таб
лицы 
данных 
S
QL- 
запро-
сы 
Ша
блон 
докумен-
та 
Фай
л 
документа 
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2. Проектно-конструкторские задачи (расчет площадей произвольной 
формы, выбор конфигурации вычислительных средств, проектирова-
ние оборудования). 
3. Диагностика технических систем (определение неисправностей ком-
пьютера и периферийных устройств, диагностика автомобильных 
двигателей); 
4. Медицинская диагностика (диагностика инфекционных заболеваний 
и др.); 
5. Финансово-экономический анализ предприятий (экономический ана-
лиз поставщиков, оценка финансовой устойчивости предприятия и 
др.); 
6. Тестирование знаний (тестирование знаний по информатике, оценка 
деловых качеств руководителя); 
7. Рациональное питание (санаторное питание, выбор рационального 
питания); 
8. Психология личности (оценка ценностных ориентаций человека, ха-
рактеристика личности и др.); 
9. Юридическая деятельность. 
Представляет интерес решение транспортной задачи с использованием 
технологии экспертных систем. Разработан исследовательский прототип базы 
знаний на языке EXPRO, в котором реализован метод северо-западного угла и 
метод потенциалов. 
Ведутся исследования по формализации знаний в области проектирова-
ния конечных автоматов. К трудно-формализуемым задачам относится мини-
мизация таблиц переходов. Разработан макет базы знаний по нахождению 
несовместимых множеств для полностью определенных таблиц. 
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